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Resumo — Este artigo propdée uma topologia de
conversor CC-CC integrado para aplicacdes que exigem
elevado ganho de tensdo. A topologia integra os
conversores Boost e Forward com um unico interruptor
ativo. Como principais caracteristicas da topologia
proposta destacam-se: elevado ganho de tensio, reduzidos
esforcos de tensdo nos semicondutores e a capacidade de
operacio com elevados valores de razdo ciclica sem
comprometer a desmagnetizacio do transformador. Uma
analise da topologia e de suas etapas de operacdo é
apresentada de modo a obter as equacgdes de projeto. As
vantagens do conversor proposto sio evidenciadas a partir
de uma comparaciio teérica com os conversores CC-CC
Boost e Forward classicos e com conversores integrados
similares. Por fim, resultados experimentais demonstram o
desempenho do conversor proposto.
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DEVELOPMENT OF A BOOST-FORWARD
DC-DC CONVERTER FOR HIGH-VOLTAGE
GAIN APPLICATIONS

Abstract — This paper proposes a topology of an
integrated DC-DC converter for high voltage gain
applications. The topology combines the Boost and
Forward converters using only one active switch. The main
characteristics of the proposed topology are: high voltage
gain, reduced stress on semiconductors and the capacity of
operation with higher values of duty cycle without
compromise the transformer demagnetization. The main
equations are obtained from the analysis of the converter
waveforms. The advantages of the proposed converter are
demonstrated from the theoretical comparison with the
classical Boost and Forward converters and with similar
integrated topologies. Finally, some experimental results
show the performance of the converter.

Keywords — Boost-Forward, Converter Integration,
DC-DC Converter, High-Voltage Gain.

I. INTRODUCAO

O interesse em conversores CC-CC com elevado ganho de
tensdo tem aumentado significativamente nos ultimos anos
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[1]-[4]. Usualmente, esses conversores sdo utilizados como
uma interface entre a fonte de alimentacgdo de baixa tensdo e as
cargas de saida, as quais necessitam de uma tensdo mais
elevada para sua operacdo. Sistemas de geragdo fotovoltaica
(FV), veiculos elétricos, geragdo distribuida, células a
combustivel, fontes de alimentacdo ininterrupta, entre outros,
sdo exemplos destes sistemas [5]-[7]. Nessas aplicagdes, os
conversores CC-CC elevadores de tensdo devem apresentar
elevado rendimento, podendo ser isolados ou néo isolados [8].

Dentre os conversores CC-CC cléassicos ndo isolados
elevadores de tensdo se destaca o conversor Boost. Isto se
deve porque este conversor possui uma estrutura simples,
elevado ganho de tensdo e reduzida ondulacdo de corrente na
entrada operando no modo de condugdo continua (MCC) [9].
No entanto, a razio ciclica do conversor Boost deve aumentar
para que se tenha uma elevagdo no seu ganho de tensdo. Logo,
esta elevacao da razio ciclica tende a aumentar os esforgos nos
componentes semicondutores do conversor, prejudicando o
seu rendimento. Sendo assim, existe uma restricdo para o
ganho de tensdo do conversor Boost (e para sua razdo ciclica)
de modo que seu rendimento nao seja prejudicado.

Por outro lado, os conversores CC-CC isolados permitem
elevar o ganho de tensdo através de transformadores ou
indutores acoplados, como ¢ o caso dos conversores classicos
Cik, Flyback, Forward, Zeta e SEPIC [10]. Dentre estes
conversores, os considerados mais simples sdo 0s conversores
Flyback e Forward, justamente por empregarem uma menor
quantidade de componentes. Com relagdo ao conversor
Flyback, a medida que se eleva a razéo de transformagdo do
indutor acoplado, o rendimento tende a diminuir [11]. Além
disso, cabe salientar que a corrente de saida do conversor
Flyback ¢ descontinua, o que requer o aumento da sua
capacitancia de saida. Este inconveniente nao ¢ verificado no
conversor Forward, pois o filtro de saida ¢ constituido por um
indutor e um capacitor, resultando em uma corrente de saida
com uma ondulagdo reduzida em relacdo ao conversor
Flyback. Tais caracteristicas sdo atrativas, como por exemplo,
em aplicagdes de carga de baterias [12], [13], micro-inversores
[14], [15], entre outras. Contudo, o ganho de tensdo do
conversor Forward ¢é restringido pela sua razdo ciclica de
operagdo, a qual € limitada em até 0,5 para permitir a
desmagnetizacdo do transformador (considerando que o
enrolamento de desmagnetizagdo possui 0 mesmo nimero de
espiras do enrolamento primario). Deste modo, topologias
integradas foram propostas na literatura de modo a superar
estes inconvenientes [16]-[19]. Contudo, estas possuem um
elevado niimero de componentes, o que se reflete em um
aumento de complexidade e custo.

Portanto, este artigo propde uma topologia de conversor
CC-CC baseado em uma técnica de integragdo de conversores
estaticos [20]. A topologia proposta integra os conversores
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Boost ¢ Forward empregando um tunico interruptor ativo,
resultando em um conversor CC-CC com elevado ganho de
tensdo. Neste caso, objetiva-se agregar as vantagens dos
conversores Boost ¢ Forward, ao mesmo tempo em que se
deseja superar suas desvantagens citadas anteriormente, como
a restrigao da razao ciclica, os esforgos nos semicondutores € o
problema da desmagnetiza¢do do transformador.

Este artigo encontra-se dividido em trés se¢des. Na Secdo
11, a topologia do conversor proposto ¢ apresentada juntamente
com suas formas de onda. Na Secdo III, a andlise em regime
permanente ¢ realizada de modo a obter o ganho estatico do
conversor ¢ as equagdes de projeto dos elementos passivos.
Ainda, uma analise dos esforgos de tensdo e corrente nos
semicondutores ¢ realizada a partir da comparagdo com as
topologias classicas Boost e Forward e com topologias
similares de conversores integrados. Por fim, resultados
experimentais sdo mostrados na Segdo IV para verificar o
funcionamento do conversor.

II. PRINCIPIO DE OPERACAO

A topologia do conversor Boost-Forward proposto ¢
apresentada na Figura 1. Como o proprio nome sugere, esta
topologia integra os conversores CC-CC Boost e Forward
empregando apenas um interruptor ativo, resultando em uma
conexdo série na saida. Ou seja, a tensdo de saida do conversor
(V) é a soma das tensdes de saida ¥}, e V. Como se verifica na
Figura 1, os diodos D, e D;, o indutor L, e o capacitor C;
remetem-se a topologia do conversor Forward, enquanto que o
diodo D; e o capacitor C, sdo associados a topologia do
conversor Boost. O transformador possui uma dupla fungéo,
pois opera como conversor e armazenador de energia, uma vez
que sua indutincia de magnetizagdo (L,) ¢ utilizada para a
carga do capacitor C,. Isto significa que, tanto o interruptor (S)
quanto o transformador atuam como elementos de integragdo
na topologia proposta.

O conversor Boost-Forward integrado ¢ do tipo elevador de
tensao e possui as caracteristicas necessarias para as aplicagdes
mencionadas anteriormente, evidenciando-se ainda as
seguintes vantagens: 1) elevado ganho de tensdo, uma vez que
a tensdo de saida ¢ igual a soma da tensdo de saida da parcela
Boost (V) com a parcela Forward (Vy); 2)reducdo dos
esforgos de tensdo nos semicondutores, podendo ser
empregados diodos e mosfet’s com menores perdas, o que
aumenta o rendimento do conversor; 3) a desmagnetizag@o do
transformador é dada pela diferenga de tensdo V; — V), o que
possibilita a operagdo com uma razao ciclica maior que 0,5.

Toda a analise do conversor proposto ¢ realizada em regime
permanente, admitindo-se as seguintes consideragdes:

e As ectapas de operagdo apresentadas e o respectivo
equacionamento sdo feitos considerando-se a operagdo
do conversor com componentes ideais;

e  As capacitincias C| e C, sdo suficientemente grandes de
tal forma que as tensdes V; e V), sdo consideradas
constantes (reduzida ondulago);

e A razdo de transformagao é: n = N|/N,;

e O conversor opera em MCC, tendo em vista que as
aplicacdes tipicas exigem uma reduzida ondulagdo de
corrente na saida.
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Fig. 3. Etapa 2 de operagéo (DT — T).

A. Etapa 1 (0 - DT))

Durante esta etapa, representada na Figura 2, o interruptor
S entra em condug@o. Com isso, a tensdo aplicada ao
primario do transformador ¢é igual a tensdo de entrada (v; =
Vi), o que acaba por polarizar diretamente o diodo D,. Os
diodos D; e D, estdo bloqueados, uma vez que a tensdo
aplicada sobre eles ¢ igual a tensdo do secundario (v;) € a
tensdo de saida do capacitor C, (V}), respectivamente. Nesta
etapa de operacdo, ocorre 0 armazenamento de energia tanto
no indutor de saida (L,) quanto na indutincia de
magnetizacdo (L,), uma vez que a tensdo aplicada sobre
estes elementos ¢é positiva. As correntes em L,, ¢ L, sdo
definidas, respectivamente, por:

V.
| () =—"t+1 . 1
lm() L m,min ()

'm

Vi
-y,

iLo(t) = nL

0

1+ [Lo,m[n . (2)

A corrente que circula pelo interruptor (i) ¢ a soma da
corrente do primario (i;) com a corrente de magnetizagao (i,,).
Além disso, enquanto C; ¢ carregado, C, fornece energia para
a carga.
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B. Etapa 2 (DT, — Ty)

Na segunda etapa de operagdo, o interruptor S ¢
bloqueado, conforme mostra a Figura 3. Com isso, a tensdo
aplicada ao primario do transformador possui polaridade
negativa, pois v,=V;-V, e V,>V. Logo, a
desmagnetiza¢do do transformador ocorre com uma tensido
sempre maior ou igual a tensdo de entrada. Este fato
possibilita a operagdo do conversor integrado com razdo
ciclica superior a 0,5, sendo uma vantagem em relacdo ao
conversor Forward. Como a tensdo no secundério também
apresenta polaridade invertida com relagdo a primeira etapa,
o diodo D, ¢ bloqueado e o diodo D; entra em condugdo de
modo a propiciar a roda livre para a corrente no indutor L,.

A corrente armazenada no indutor L,, ¢ transferida para a
saida do conversor, pois o diodo D; entra em condugdo.
Portanto, nesta etapa ndo ocorre transferéncia de energia para
o secundario do transformador (i, =0). Contudo, ocorre a
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Fig. 4. Formas de onda de tenséo do conversor Boost-Forward.
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descarga da energia armazenada no indutor Z,,. Desta forma,
as correntes em L,, e L, sdo definidas, respectivamente, por:

i’ﬂ (t) = Vl _ Vb

(t_D];)—i—Im,mdx (3)

m

) v
iy (1) = =7 (1 = DT )+ Ly “

0

A corrente de entrada do conversor (i;) ¢ a mesma que
circula pelo diodo D, enquanto que a corrente em D; € igual a
corrente no indutor L, Ainda nesta etapa, o capacitor C,
recebe energia da entrada enquanto que o capacitor C, entrega
energia para a carga. A ilustracdo das principais formas de
onda do conversor durante as duas etapas de operacdo esta
representada na Figura 4 (tensdes) e na Figura 5 (correntes).
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Fig. 5. Formas de onda de corrente do conversor Boost-Forward.
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I1I. ANALISE EM REGIME PERMANENTE

Nesta secdo € efetuada a analise em regime permanente do
conversor proposto, possibilitando a obtencdo do ganho
estatico de tensdo. Além disso, as equagdes de projeto dos
elementos passivos sdo obtidas. Por fim, uma analise dos
esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores também ¢
realizada.

A. Ganho Estatico

A obtencdo do ganho estitico do conversor Boost-
Forward operando em MCC pode ser realizada a partir da
analise do balango de energia nos indutores L, e L,.
Inicialmente, considerando o balango volt-segundo no
indutor L,, em regime permanente, a tensdo média sobre o
mesmo deve ser nula:

DI, 1k
Vdi+— | (V,-V,)dt=0. (5)
! . I( )

s

Jﬂl»—a

Logo, rearranjando (5) chega-se ao ganho estatico classico
associado ao conversor Boost operando em MCC:

|4

Vo=—i
" 1-D

(6)

Da mesma forma, considerando o balango volt-segundo
no indutor L,, tem-se que:

170 (v, 1%
o | (Z—Vf]dt—F [ vdt. 7
s 0

s DI,

Que resulta na equacdo classica do ganho estatico
associado ao conversor Forward operando em MCC:

DV
V=", ®)

n

Como a tensdo total de saida do conversor é a soma das
tensdes V;, € V};, o ganho estatico global pode ser encontrado
combinando (6) ¢ (8):

D(1-D
woloo 1D DO=D)n
V. 1-D =n n(l—D)

A partir de (9) percebe-se que o conversor Boost-
Forward apresenta um ganho estatico dado por uma
equacdo de segundo grau. Para melhor ilustrar, a Figura 6
mostra o ganho estatico do conversor em fungdo da razdo
ciclica considerando diferentes razoes de transformacgdo.
Como esperado, percebe-se que a medida que a razdo
ciclica aumenta, o ganho estdtico eleva-se. Similarmente,
quanto menor a razao de transformacdo, maior sera o ganho
estatico para um mesmo valor de razdo ciclica. Além disso,
evidencia-se inclusive que o conversor Boost-Forward ¢ um
conversor do tipo elevador de tensdo. Isto se explica pelo
fato de que a tensdo de saida da parcela Boost (V) sera
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sempre maior ou igual que a tensdo de entrada (7;). Logo,
implica também que a tensdo de saida total (V,) sempre sera
maior que a tensdo de entrada, independentemente do valor
utilizado para n.

Na Figura 7 encontra-se uma comparagdo grafica dos
ganhos estaticos dos conversores convencionais Boost e
Forward com relacdo ao conversor Boost-Forward. Neste
caso, as curvas foram tracadas para n = 1/4 e considerando
que o conversor Forward convencional possui o mesmo
nimero de espiras para os enrolamentos primario e
terciario, tendo, como consequéncia, a limitagdo da razdo
ciclica em 0,5. E possivel verificar na Figura 7 que o ganho
estatico do conversor integrado é maior do que os ganhos
estaticos dos conversores convencionais para toda a faixa
de razdo ciclica e considerando o mesmo 7.

B. Metodologia de Projeto

A metodologia de projeto consiste na definigdo das
equagdes para o dimensionamento dos elementos
armazenadores de energia do conversor. Para tanto, os
indutores e capacitores do conversor CC-CC Boost-Forward
podem ser projetados de acordo com as suas respectivas
ondulagdes de corrente e tensdo. Desta forma, considerando a

25 T T T T T T T T
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D

Ganho estatico (M)
=S

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Razdo ciclica (D)

Fig. 6. Ganho estatico do Boost-Forward em fung¢@o da razdo ciclica
para diferentes razdes de transformagao.
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Fig. 7. Comparagdo do ganho estatico do conversor Boost-Forward
em relagdo aos conversores Boost ¢ Forward convencionais.
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expressdo (1) que descreve a corrente na primeira etapa no
indutor L,,, tem-se em ¢ = DT o seguinte:

]m‘mdx = LLDT'\ + [m,mz'n . (10)

A partir de (10), a ondulagdo de corrente em L,, ¢ definida
como sendo 7, i — Lnmins resultando na seguinte equagédo de
projeto:

DV,
=1 11
"= AL (11)
Similarmente, para o indutor L, em ¢ = DT, obtém-se a
corrente maxima empregando (2):

Yoy

n S
= L DTS + ILD,min . (12)

0

Lo,max

Rearranjando (12) obtém-se o seguinte:

V.
p(%-v,)
L :”—.f, (13)

SA,

Substituindo (8) em (13) chega-se a equagdo de projeto
para o indutor L,:

Loz—DV’(l._D). (14)

fAin

Nota-se que (11) e (14) sdo idénticas as equacdes classicas

de projeto para os indutores dos conversores Boost e

Forward, respectivamente. O mesmo se aplica para C; e C,,

os quais podem ser projetados a partir das equagdes classicas
de ondulagao de tensdo [21]:

bv.(1-D)
iy e (15)
8f AV,Ln
I D
L, =—r (16)
f,AV,

C. Esforgos de Corrente e Tensdo

A andlise dos esforcos de tensdo e corrente permite a
escolha dos dispositivos semicondutores do conversor
proposto. Logo, nesta subsegdo sdo apresentadas as equagoes
que definem o valor maximo da tensdo de bloqueio e o valor
maximo da corrente nos semicondutores do conversor.

Nesta topologia, o interruptor S deve bloquear a tenséo V),
do conversor integrado, desta forma, a tensdo sobre este
elemento ¢ dada por:

V.
Vipir =V, =7——. 17
§,max b l_D ( )
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Com relacdo aos niveis de corrente suportados pelo
interruptor S, pode-se comprovar que o valor maximo de
corrente ¢ dado por:

I (1-D g 1-D
Iy =U=Prn) VDAL (12D)) g
e n(1-D)  2f\L, Ln®

Com relagdo ao diodo D;, o mesmo deve ser capaz de
suportar uma tensdo de bloqueio igual a tensdo V7, logo:

Vi =V, = —1—. (19)

DI1,max

Ainda, o diodo D; deve suportar uma corrente maxima
determinada por:

I V.D

=—2 4 :
) 2/L,

(1-D

(20)

D1,max

No caso do diodo D,, o seu valor maximo de tensdo de
bloqueio ¢ igual a diferenga das tensdes V;, e V;, refletida para
o secundario do transformador, o que resulta em:

V.D
V., =i 21
D2, max n ( 1 _ D) ( )

O valor maximo da corrente para os diodos D, ¢ Dj;
obedece a seguinte expressao:

V,D(1-D)

Inyie =1
D2,max 2f;L"n

=1+

D3,madx o

(22)

Para o diodo D;, o valor maximo da tensdo de bloqueio ¢é
igual a tensdo de entrada refletida para o secundario do
transformador, logo:

(23)

3|

VD},ma’x =

A Tabela I resume o comparativo dos esforcos de tensdo
nos semicondutores das topologias Boost ¢ Forward (mesmo
nimero de espiras no primdrio e no enrolamento de
desmagnetizacdo) em relacdo ao conversor proposto. O
comportamento da tensdo de bloqueio no interruptor em

TABELA 1
Esforc¢os de Tensio nos Semicondutores
Grandeza Boost Forward Boost-Forward
M _ D b U
1-D n n 1-D
Vil Vi L 2 L
1-D 1-D
1 1
V ma'x/Vi T~ - T~
. 1-D 1-D
1 D
VDZ,mdx/ V: - ; n ( 1-D )
VDB,ma’x/ V: - l l
n n
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Fig. 8. Comparagdo da tensdo de bloqueio no interruptor do
conversor Boost-Forward em relagdo aos conversores classicos.

fun¢do do ganho estatico para os conversores analisados ¢
ilustrado na Figura 8. Como se pode perceber, para 0 mesmo
ganho estatico, o interruptor do conversor Boost-Forward
apresenta uma tensao de bloqueio menor que o interruptor do
conversor Boost. Em comparagdo com o conversor Forward,
o conversor proposto também apresenta menor esfor¢o de
tensdo no interruptor para o mesmo ganho estatico e para a
mesma razdo de transformacgdo, conforme se verifica na
Figura 8, tendo em conta que ganho estatico do Forward ¢
limitado pela razdo ciclica tedrica maxima de 0,5.

O comparativo dos esforcos de tensdo nos diodos das
topologias em analise ¢ apresentado na Figura9,
considerando n = 1/4. Nota-se que, independente do ganho
estatico, o diodo D; do conversor Boost-Forward apresenta
uma tensdo de bloqueio inferior ao diodo do conversor
Boost. O diodo Ds das topologias Boost-Forward e Forward
apresenta a mesma tensdo de bloqueio para a mesma razao de
transformacao, independente do ganho estatico. Com relagdo
ao diodo D,, apresenta menor tensdo de bloqueio no Boost-
Forward em comparagdo com o Forward, considerando a
mesma razdo de transformag@o e o mesmo ganho estatico.
Embora para M >4 a tensdo de bloqueio em D, se torne
maior no conversor Boost-Forward, o conversor Forward
somente obteria M >4 se n<1/8, o que resultaria em uma
tensdo de bloqueio normalizada em seu diodo D, superior a
oito. Neste sentido, este comparativo demonstra as vantagens
do conversor Boost-Forward no que diz respeito a tensdo de

25 T T T T T T T T T
Boost - D,
20f Forward - D, e D,
—-—-Boost-Forward - D,
Boost-Forward - D,
15 1
~ = = =Boost-Forward -D,
£
Q
~TO10b
-
5t "./"" i
0 1 1

Ganbho estatico (M)

Fig. 9. Comparagao da tensdo de bloqueio nos diodos do conversor
Boost-Forward em relag@o aos conversores classicos para n = 1/4.

bloqueio nos semicondutores, o que possibilita o uso de
dispositivos de menor tensdo e, por consequéncia, mais
eficientes.

D. Comparagdo com Topologias Similares

De modo a destacar as vantagens e contribuicdes do
conversor Boost-Forward, o mesmo foi comparado com
outras topologias que tém por base os conversores Boost e
Forward [16]-[19], conforme apresentado na Tabela II.
Observa-se que o conversor Boost-Forward ndo apresenta
maior ganho de tensdo que os outros conversores, contudo,
possui um menor numero de componentes € menores
esfor¢os nos dispositivos semicondutores. Por consequéncia,
essas caracteristicas se refletem na simplicidade do conversor
Boost-Forward e na redugdo de seu custo quando comparado
aos demais conversores da Tabela II. Além disso, outra
caracteristica relevante que cabe destacar é a quantidade de
interruptores ativos. Nota-se que o conversor Boost-Forward
e o conversor proposto em [17] apresentam um Unico
interruptor. No entanto, o conversor [17] possui limite de
operacdo para a razdo ciclica (D <0,5), o que nao acontece
com o conversor Boost-Forward. Desta forma, a partir das
analises realizadas fica evidenciado que o conversor proposto
¢ adequado para aplicagdes com elevado ganho de tensdo,
tendo em vista que apresenta reduzido numero de
componentes, menor esforco nos semicondutores ¢ ndo
apresenta limitagdes na razdo ciclica.

TABELA II
Comparativo com Conversores Similares

Grandeza Conversor [16] Conversor [17] Conversor [18] Conversor [19] Conversor Boost-Forward
Quantidade de interruptores 2 1 1
Quantidade diodos 3 5 9 6 3
Quantidade de nucleos 2 2 3 4 2
Quantidade de capacitores 2 4 4 5 2
D 1 2 1 2 11 (2 D 1
Ganho de tensdo —t— _ —4— 7+2_Dj s,
n 1-D n(1=D) (1-DY’ n(1-D) n 1-D\n 212D
~ o 1
Tensdo maxima de 14 v 2 v L, 1y,
interruptor n (1-D) n(1-D) 1-D' 1-D '
D 1 2 1 (1 D
40 maxi i sV, —V — | —=+11|V —V,
Tensdao maxima de diodo n(l—D) f (I—D)‘ n(l—D) f - [n j f n(l—D) f
Excursdo da razdo ciclica 0-1 <0,5 0-1 0-1 0-1
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IV.RESULTADOS

De modo a validar a operagdo do conversor proposto, esta
secdo apresenta alguns resultados experimentais. Os
parametros utilizados encontram-se descritos na Tabela III. De
acordo com (9) e considerando a tensdo de entrada (V) e a
razdo de transformacdo (n) adotadas na Tabela II, tem-se uma
razao ciclica nominal de D = 0,5 para n = 1/4. Isto implica que
Vy=V,=60V, de acordo com (6) e (8). A estrutura fisica do
prototipo desenvolvido pode ser verificada na Figura 10.

Portanto, a Figura 11 mostra as tensdes V, e V; que
compdem a tensao total de saida, enquanto que a tensdo e a
corrente na carga sdo mostradas na Figura 12, considerando a
poténcia nominal. Na Figura 13 é mostrada a tensdo ¢ a
corrente no interruptor S, onde se evidencia que a tensdo de
bloqueio ¢é igual a tensdo V. Encontram-se representadas na
Figura 14 a tensdo aplicada ao primario do transformador e a
corrente de entrada do conversor. Observa-se que a
desmagnetiza¢do do transformador ¢ garantida, pois em
ambas as etapas de operagdo a mesma tensdo (em modulo) é
aplicada ao primdrio sob uma razdo ciclica de 0,5. Na
Figura 15 sdo mostradas a tensdo e a corrente no indutor L,
onde se verifica a ondulacdo de corrente na saida do
conversor. Por fim, as Figuras 16, 17 e 18 ilustram a tenséo e
a corrente nos diodos Dy, D, e Ds, respectivamente. Note que
os diodos D, e D; possuem a mesma tensao de bloqueio para
as condi¢des adotadas, enquanto que a tensdo sobre D; ¢é
igual a tensdo sobre o interruptor. O rendimento do conversor
para diferentes poténcias de saida ¢é representado na
Figura 19. O analisador de poténcia WT1800 (Yokogawa)
foi empregado para a obteng@o do rendimento. Verifica-se na
curva da Figura 19 que o conversor proposto apresenta um
rendimento méaximo de 93,7% para 50% de carga.

TABELA I1I
Parametros do Conversor Implementado
Simbolo Descricao Valor/Modelo
P, Poténcia de saida 150 W
V, Tensdo de saida 120V
n Razao de transformagio 1/4
V: Tensdo de entrada 30V
L, Indutor magnetizante 0,75 mH (Ai,, = 27%)
L, Indutor de saida 2,7 mH (Ai, = 15%)
C, Capacitor C, 2,2 uF (AV, =0,3%)
G, Capacitor C, 9 uF (AV>=2%)
1 Frequéncia de comutagao 60 kHz
N Interruptor IRFP150N
D, D,, Ds Diodos MBR40250TG

N
B Trans formador]
e

. o

Fig. 10. Prototipo desenvolvido.
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V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma topologia de conversor CC-CC
que integra os conversores Boost ¢ Forward com um unico
interruptor ativo. Como principais caracteristicas da topologia
proposta destacam-se: elevado ganho de tensfo, reduzidos
esfor¢os de tensdo nos semicondutores e a capacidade de
operagdo com elevados valores de razdo ciclica sem
comprometer a desmagnetizagdo do transformador. Uma
analise da topologia e de suas etapas de operagdo em MCC foi
apresentada, onde se verificou que o conversor Boost-Forward
¢ do tipo elevador de tensdo e apresenta ganho estatico dado
por uma fungdo de segundo grau. Foi mostrado que seus
elementos passivos podem ser projetados de acordo com as
equagdes classicas dos conversores Boost e Forward. Além
disso, uma analise comparativa demonstrou que os esforgos

Tek Run [ I 1 [ Trig’d
L k L V I L i l. i l i
T ’ T h I S T [ I ' T
]
Iy | | Y L b 1
T 4 V[' | f f 4
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& o0V 300 it 1M points 7024 7 Dec 2015
& rHs 589V 09:51:48
L2 Ll 585V

Fig. 11. Composicdo da tensdo de saida: V}, (canal 4) e V;(canal 3).

Tek Run [ i 1  Auto
1 L. i Lo 1 | | B
1 ! o [ T et
| ) VvV L | L A L " L
i oI 1 1 T i T li
» «
D
@ 200mk 10.0ps 2.5085/s 7
60.0 Y 1M points 108y 7 Dec 2015
RMS 121V 09:43:48
@ s 1154

Fig. 12. Tensao (canal 3) e corrente (canal 1) de saida.

Tek Stop |

& S04 1.00ps 2 506575 7

& 0oV 1M points 2408

& Max 9,70 4 i

[ 1 Yl 5184 7 Dec 2015
&) 2mplitude 60.0Y 08:58:12
& Max 84.0V

Fig. 13. Tensdo (canal 3) e corrente (canal 1) no interruptor S.
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Fig. 14. Tensdo do primario (canal 3) e corrente de entrada (canal 1). Fig. 17. Tensdo (canal 3) e corrente (canal 1) no diodo D,.
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